
























°C and  the relative humidity  to 85%. A negative potential of 1000 V has been applied  to  the PV 
modules in different configurations. The results demonstrate that there is a degradation affecting 
the  maximum  power  point  and  the  fill  factor  of  the  current‐voltage  (I‐V)  curves.  In  fact,  the 
measurement of the I‐V curves at standard test condition show that all the parameters of the PV 
modules are influenced. This reveals that CIGS modules suffer PID under high negative voltage: 
this  degradation  occurs  by  different  mechanisms,  such  as  shunting,  observed  only  in 
electroluminescence  images  of modules  tested with  negative  bias. After  the  stress  test,  PID  is 







Thin  film  photovoltaic  (PV)  modules  in  copper  indium  gallium  diselenide  (CIGS)  are  an 
excellent alternative  to crystalline silicon  (c‐Si) modules  in  terms of cost and efficiency. For  these 
characteristics,  they have been  consistently used worldwide  in  the past decade. PV modules  are 
usually  series‐connected  in  PV  strings  in  order  to  increase  the  system  voltage;  in  Europe,  the 
maximum direct current (DC) voltage currently allowed by the regulations is 1500 V for safety. When 
a point of the DC circuit of the PV system is grounded, a high electric potential difference between 
the solar cells and  the  frame of  the modules can drive a mechanism known as potential  induced 
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degradation  (PID).  PID  occurs  in  both  crystalline  silicon  and  thin  film  PV  modules  and  can 
considerably compromise the performance of a PV system, especially if this operates at a high DC 
voltage  [1]. PID can provoke catastrophic consequences  in  the operation of a PV system:  in some 












and  poly‐crystalline  cells)  after  PID  tests  inside  chamber  [6].  PID  has  been  also  tested  on 
monocrystalline  modules:  Oh  et  al.  reported  that  p‐base  mono‐crystalline  silicon  cells  lost 
approximately 50% of their initial power at −600 V after just 44 h [7]. Goranti et al. [8] investigated 






is often manifested through delamination or corrosion of  the  transparent conducting oxide  (TCO) 
layer of the module. This can cause a drastic reduction of the module performance [10–13]; Fjällström 
et al. [14] reported that PID effect can drive the efficiency of CIGS cells to drop to about zero. 
As well  known,  the  PID  effect  highly depends  on  the  environmental  conditions,  especially 
temperature and relative humidity. If a PV module is subject to high potential (with the proper sign) 
under  these  conditions,  a  drastic  degradation  of  the  module  performance  can  happen:  the 
degradation  seems  to be correlated with  the  leakage current  flowing between  the module  frame, 
usually grounded, and the active parts of the solar cells; this current crosses the encapsulant material 









ions  causes  a  cell  shunting  that  leads  to  a  reduction  of  the  module  efficiency  together  with  a 





The  purpose  of  the  present work  is  to  provide  initial  reference  results  about PID  effect  on 
commercial CIGS modules by a sample from a manufacturer. Manufacturing processes are constantly 
evolving;  thus,  the  future modules will  be  able  to withstand  harsher  environmental  conditions 
without manifesting remarkable PID worsening, with obvious advantages in terms of reliability and 
life of the PV system. 
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In  this work,  tests have been performed on  some  commercial CIGS modules working  in an 
environmental chamber and connected to both a negative and a positive high voltage. The current 
voltage  (I‐V)  curves  and  the  main  electrical  parameters  have  been  collected  and  investigated. 
Electroluminescence imaging has been used in order to analyse the non‐visible degradation process. 
The leakage current flowing between the ground and the cells’ active layer has also been measured. 




The  I‐V  curve measurement  and  the  electroluminescence  (EL)  test  are  two  complementary 














permits  to  obtain  all  the  electrical  parameters,  in  particular  the  actual  power  output  and  the 




The  analysis  of  the  EL  images  permits  to  justify  the  performance  deviation  with 






















In  case of  c‐Si  silicon modules,  the  IR  emission  is  in  the  range  900–1300 nm,  and  the peak, 
corresponding to the bandgap, is at 1150 nm. This emission can be partially detected by cheap silicon 
sensors,  i.e.,  silicon  charge‐coupled  device  (CCD)  or  CMOS. On  the  other  hand,  the  use  of  an 














affected  cells  can  be  present  also  in  the  centre  of  the  modules.  The  worst  PID  cells  (totally 
black/inactive) are highlighted by a green rectangle in the top of the same figure. The other cells are 
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in Figure 3; the crack  is easily  identifiable because  the black/inactive area has well‐defined edges. 
Another aspect which supports in the identification of PID is the distribution of inactive cells along 
the PV strings. As well described in the next chapter, the PID occurs when a high negative voltage is 
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Voc). The flash  tests have been performed at  the standard test conditions (STC):  irradiance of 1000 
W/m2,  corresponding  to  air mass  1.5,  and  cell  temperature  of  25  °C.  STC  conditions  have  been 
obtained in a dark room with temperature control and an artificial light. A pulsed solar simulator 
(PSS 8 from Berger) has been used; it consists of a Xenon flash tube; resistive loads are used to trace 













to  investigate  the capability of performance recovery. The  test has been performed  in  the climatic 
chamber  with  the  same  temperature  and  relative  humidity  (85  °C/85%  RH),  with  the  same 




of  1000  V:  they  are  used  as  a  reference  for  the  recovery  test  to  compare  the  effect  of  voltage 
polarization on the performance. All the PV modules have been tested for a total duration of 120 h, 
and removed frequently after about 20 h of stress for the measurement of the I‐V curves with the flash 




















maximum power, Pmax, and the Fill Factor FF = Pmax/(Isc ∙Voc) as a  function of stress  time  inside the 
climatic  chamber. Here,  the  connections  are different: positive bias  (1000 V)  applied  to  the  front 
contact, to the back contact, to the frame, and unbiased module. 
 
Figure  6.  I‐V  curves of  the  three modules before  (solid  lines)  and  after  (dotted  lines)  the  tests  in 
chamber. 











has  been  reduced:  the  back  contact  and  unbiased  modules  have  rapidly  highlighted  a  similar 
behaviour  and  decreased  slowly  down  to  0.92  and  0.93  respectively, while  the  front  and  frame 
contacts have been degraded to 0.95 at the end of the test. Fill factor has shown a decrease to 0.98 
with a  similar behaviour  for  the  front and  frame  contacts, while  the FF  for  the back  contact and 
















These degradations  lead  to  a  significant  reduction  in  the  efficiency  of  the modules  and  in  their 
capability  to  produce  energy.  In  the  case  of  light  soaked modules,  Pmax  and  FF  have  decreased 






























can  be  observed  in  the  middle  of  the  module,  which  is  corresponding  to  the  shunt  resistance 
degradation highlighted in Figure 8, while the test with the frame shows a small degradation around 
the perimeter. Obviously, there are no changes in the EL images of the fourth module (Figure 9d) that 
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modules, whereas  for  frame  contact  the  current  is  concentrating  at  the  edge  and  affects  less  the 






and  this happens more when  the bias  is negative  [7,11]. This movement can be associated with a 
redistribution of charges which leads to an enhancement of the recombination effect in the depletion 
















frame  contacts)  after  the  first PID  test. The PV modules have  been placed  in  the  environmental 
chamber at a temperature of 85 °C and a relative humidity of 85%; a positive voltage of 1000 V has 
been applied for 120 h. 
Table  1. Normalized  electrical parameters  to pre‐PID  test value of modules, before  and after  the 
recovery test. 
Parameter  After the PID Test (Before Recovery)  After the Recovery Test 
  Back  Front  Frame  Back  Front  Frame 
Pmax [%]  0.55  0.56  0.91  0.64  0.75  0.89 
FF [%]  0.66  0.64  0.92  0.68  0.75  0.92 
Isc [%]  0.93  0.96  1.00  0.97  0.99  1.00 
Voc [%]  0.89  0.87  0.97  0.96  0.96  0.96 
All  the  electrical parameters have  improved  after  the  test  showing  that  applying  a positive 
voltage  gives  the  capability  to  recover  partially  the  performance  of  the  degraded  modules.  In 
particular, the effect of the recovery test is particularly more beneficial in the case of the bias applied 
to the front contact. For this configuration and for the back connection, at the end of the test the short 
circuit  current  and  the  open  circuit  voltage  have  recovered  to  a  high  degree.  Conversely,  the 


























Figure 11. Leakage  currents  in  three  conditions under negative voltage:  rear  side,  front  side, and 
frame connection. 
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performance degradation, mainly  the maximum  power  and  fill  factor  as well  as  other  electrical 
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